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摘 要 : 通过 对 友和 鲁 伦 河流 域 下 游 河 水 与 地 下 水 的 主要 离子 水 化 学 与 氮 氧 同位 素 进 行 分 析 , 结 合 区 
域 水 文 地 质 资料 ,利用 Durov 图 、 空 间 插值 、 统 计 分 析 等 方法 分 析 了 河水 与 地 下 水 水 化 学 与 氧 氧 
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位 素 特 征 。 结 果 表 明 ,河水 的 水 化 学 类 型 主要 为 Na - Ca - HCO, 型 ,地 下 水 水 化 学 类 型 为 Na -Cl 
和 Ca - Na - HCO, 型 。 克 和 鲁 伦 河水 主要 离子 浓度 与 氧 氧 同位 素 空 间 分 布 特征 显著 较 地 下 水 稳定 、 
空间 差异 小 。 流 域内 地 下 水 与 地 表 水 主要 来 自 降水 补给 ,地 下 水 也 是 克 重 伦 河 的 主要 补给 源 。 气 
僵 余 交 化 揭示 出 克 重 伦 河水 的 蒸发 分 馏 程度 强 于 地 下 水 , 除 流域 内 水 体 燕 发 主要 受 地 质地 魏 影 响 
外 ,人 类 活动 对 河水 的 影响 显著 于 周边 地 下 水 。G3 点 所 在 的 西 店 为 一 个 完整 独立 的 水 文 地 质 单 


元 ,其 表现 出 的 水 化 学 与 氧 氧 同 位 素 特征 均 蜡 了 


然 一 定 程度 是 受 人 类 活动 影响 ,但 更 多 的 是 基于 


其 他 地 下 水 。 流 域内 部 分 地 下 水 F 含量 超标 , 虽 
综合 水 文 地 质 条 件 基础 上 的 自然 现象 ,已 严重 威胁 


人 类 生存 ,应 引起 当地 有 关 部 门 的 高 度 重 视 ,避免 氮 中 毒 事件 重 现 。 
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河流 是 地 球 水 圈 中 最 活跃 的 部 分 ,河流 水 体 的 
化 学 元 素 组 成 在 很 大 程度 上 表征 着 水 体 环 境 质量 状 
况 区域 环境 化 学 特征 水体 元 素 分 布 及 迁移 转化 的 
规律 “”。 氢 氧 稳定 同位 素 是 水 体 中 的 一 种 天 然 示 
踪 剂 ,已 广泛 应 用 于 水 文 地 质 学 .气候 学 .生态 地 质 
学 等 领域 。 不 同 来 源 的 水 具有 不 同 的 同位 素 组 成 特 
征 ,而 水 在 循环 过 程 中 的 蒸发 和 扩散 等 作用 会 引起 
同位 素 分 馏 现 象 , 因 此 可 以 通过 水 体 的 氨 氧 同位 素 
组 成 变化 来 示 踪 水 循环 ,判别 其 来 源 ”  。 同 时 ,水 
体 离子 组 成 是 水 化 学 性 质 的 重要 方面 ,研究 河流 水 
体 化 学 离子 特征 对 于 正确 理解 河流 流域 内 地 表 水 于 
地 下 水 的 补给 关系 、 离 子 组 成 和 来 源 具 有 重要 意 
Xs 

元 鲁 伦 河 是 我 国 北方 第 一 大 湖 呼 伦 湖 的 主要 入 
湖 河流 ,地 处 呼伦贝尔 草原 ,是 典型 的 草原 型 河流 。 
克 鲁 伦 河 发 源 于 蒙古 国 肯特 山南 胡 , 自 西向 东 流 ,经 
由 中 央 省 .肯特 省 东方 ,贯穿 蒙古 国 东部 ,在 新 巴尔 
虎 右 旗 克 尔 伦 苏 木 西 北 马兰 恩格尔 进入 我 国 ,又 东 
流 至 东 应 东南 注入 呼 伦 湖 。 近 些 年 来 对 于 克 和 鲁 伦 河 
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流域 的 研究 主要 集中 在 植被 "” Se 等 方面 ， 
而 对 流域 内 地 下 水 方面 研究 较 少 。 此 外 ,笔者 在 新 
巴尔 虎 右 旗 境 内 多 年 的 实地 考察 中 发 现 ,当地 畜牧 
业 发 达 ,从 村 落 至 旗 县 ,常年 以 放牧 为 主 的 牧民 中 ， 
年 龄 稍 大 后 均 出 现 不同 程 度 的 肘 IS BEES 
曲 伪 直 , 痊 柱 侧 弯 驼背 畸形 的 现象 , 且 以 女性 占 多 
数 。 而 此 现象 均 是 地 方 性 所 中 毒 , 氟 骨 症 ”] 的 表 
现 。 在 参考 地 方志 与 文献 资料 中 了 解 到 , 克 鲁 伦 河 
下 游 两 岸 部 分 地 区 地 方 性 气 中 毒 事件 频 发 。2000 一 
2009 年 阿 敦 楚 鲁 苏 木 和 克 尔 伦 苏 木 地 下 水 氟 均 值 
分 别 在 1.79 ~4.35 mg - L'I 1.38 ~3.18 mg - 
Lo) , 即 便 经 过 多 年 的 改 水 措施 , 儿童 气 斑 牙 检 出 
率 居 高 不 下 ,地 方 性 气 中 毒 病情 仍然 比较 严重 |。 
为 保障 当地 居民 饮水 健康 、 流 域内 经 济 持续 发 展 和 
生态 环境 的 良性 循环 ,迫切 需要 对 克 和 鲁 伦 河流 域 地 
表 水 与 地 下 水 的 水 化 学 组 成 ,分布 特 征 及 来 源 问题 
进行 深入 研究 。 因 此 ,本 文通 过 对 克 鲁 伦 河 下 游 流 
域 河水 与 地 下 水 氢 氧 同位 素 与 水 化 学 分 析 , 初 步 探 
讨 了 不 同 水 体 水 化 学 和 氢 氧 同位 素 的 差异 与 环境 意 
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义 , 并 对 流域 内 河水 与 地 下 水 补 排 关 系 做 进一步 分 
析 ,为 研究 该 流域 人 口 饮 水 安全 水 资源 合理 开发 利 
用 和 水 资源 保护 措施 的 制定 等 提供 科学 指导 和 依 
据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

克 鲁 伦 河 全 长 1 264 km ,在 我 国境 内 长 206. 44 
km ,总 流域 面积 7 153 km FES (OTA Re ROE SE 
漠 的 小 山 和 丘陵 围绕 ,河谷 宽 约 3 000 ~5 000 m, 河 
面 一 般 宽 40 ~90 m ,河道 比较 弯曲 ,河滩 湿地 和 沼 
泽 较 多 , 因 其 流域 内 多 为 半 苇 并 地 形 ,地 表 径 流 不 发 
育 , 故 支流 较 少 。 沿 岸 牧 革 发 达 , 是 重要 的 农 牧 业 地 
带 。 克 和 鲁 伦 河流 域 处 于 欧 亚 大 陆 中 高 纬 地 区 ,气候 
类 型 属于 典型 的 中 温带 大 陆 季 风气 候 , 四 季 分 明 ,全 
年 盛行 西北 风 。 年 平均 日 照 为 3 100 h ,多 年 平均 气 
温 0.5 % ,区 域内 有 季节 性 冻 土 ,多 年 平均 降水 量 为 
245 mm。 克 和 鲁 伦 河 不 仅 是 额 尔 古 纳 一 黑龙 江水 系 
最 西 的 源头 之 一 ,也 对 区 域 经 济 发 展 、 气 候 环 境 调节 
和 人 畜生 活 环境 保障 起 到 了 重要 作用 。 
1.2 采样 与 分 析 

2017 年 7 月 ,在 参考 区 域 水 文 地 质 资 料 与 克 和 鲁 
伦 河 周边 人 口 生产 生活 特征 的 基础 上 ,人 研究 小 组 沿 
着 克 鲁 伦 河 两 岸 进行 平行 采样 ,从 阿 敦 楚 鲁 起 至 克 
鲁 伦 河 人 湖 口 , 共 收 集 水 样 26 个 ,其 中 河水 水 样 8 
个 , 井 水 水 样 18 个 ,采样 点 位 置 见 图 1。 现 场 采用 
TDS 测试 笔 (EUTECH, TDS Testrl0 low + ) 测 量 水 样 
中 总 溶解 性 固体 (TDS) ;河水 采集 在 水 面 以 下 0.5 m 
处 ; 井 水 由 当地 牧民 水 泵 抽水 稳定 后 接 取 。 氧 氧 同 
位 素 分 析 的 样品 用 100 mL 聚 乙烯 瓶 作为 采样 瓶 ,使 
用 前 用 原水 润 洗 3 次 ,水 样 通过 0.45 pm 的 滤 膜 过 
滤 后 进 用 PARAFILM 密封 ,防止 蒸发 分 馏 。 氢 氧 同 
位 素 分 析 采 用 美国 LGR DT 100 液体 同位 素 分 析 仪 
测定 ,每 个 样品 重复 测量 6 次 , 取 平 均值 ,测试 精度 
为 上 0.2%o。 用 于 离子 测定 的 水 样 装 入 100 mL RZ 
烯 瓶 后 ,及 时 运 回 实验 室 ,用 循环 水 多 用 真空 汞 和 孔 
径 0.45 hm 直径 50 mm 的 微 孔 滤 膜 过 滤 水 样 ,过 滤 
后 滤液 用 于 阴 、 阳 离子 的 测定 。Na* 、K* 、Ca、 
Mg** SO} Cl”.F NO; 用 美国 戴 安 (DIONEX ) 
公司 生产 的 1CS-90 离子 色谱 仪 检测 ,精度 为 +5% 。 
水 中 C03 ”和 HCO, 间 平 衡 关系 可 知 , 当 pH 介 于 
6 ~ 10 i} HCO? 占据 绝对 优势 ,CO; 可 忽略 不 
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式 中 : | pH | 为 实测 值 ;| H* | 为 氢 离 子 浓度 ; 


| coy | 为 碳酸 根 离子 浓度 ; | HCO; | 为 碳酸 氢 根 
离子 浓度 。 


2 BRAM 


2.1 主要 离子 浓度 

克 和 鲁 伦 河流 域 下 游 河水 与 周边 井 水 的 阴阳 离子 
浓度 统计 分 析 结 果 见 表 1。 河 水 阳离子 浓度 平均 值 
的 高 低 顺 序 为 Ca* > Na* > Mgt > K* , 井 水 阳 离 
子 浓 度 平均 值 的 高 低 顺 序 为 Na’ > Ca 7” > Mg* > 
K*。 河 水 和 井 水 阴离子 浓度 高 低 顺序 都 为 HCO 
> Cl > S01” > Fo ,说 明 地 下 水 与 河水 之 间 存 在 一 
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表 1 克 鲁 伦 河流 域 下 游 不 同 水 体 水 化 学 分 析 结果 


Tab.1 Analysis results of different water chemistry of downstream Kherlen River 


水 体 TDS Kt Na* Mg’ + Ca’ + Fo Cl- HCO,” S07- 5D 580 d 
特征 值 pH 

类 型 mg: L7! mg: L7! mg: L! mg LO! mg- Lo! mg: Lo! mg- Lo! mg:L mg- L 9%o %o %o 

河水 ”最 小 值 8.32 237 4. 84 48 18 56 1.22 19 215 1.10 -66.64 -5.75 -25.41 

(8 个 ) 平均 值 8.53 245 5.26 54 19 58 1.33 24 228 2.35 -65.03 -5.26 -22.99 
最 大 值 8.66 270 5.51 66 20 61 1.46 36 252 3.26 -62.94 -4.90 -20.56 
标准 差 0.13 10 0.21 5 1 2 0.07 5 12 0.65 1.12 0.31 1.88 

井 水 ”最 小 值 7.09 316 0.47 130 2 5 0.09 52 122 1.46 -102.85 -14.06 -14.30 

(18 个 ) 平均 值 7.67 771 4. 86 250 41 45 2.12 191 440 29.12 -90.79 -11.80 3.63 
最 大 值 8.61 1246 10.28 497 93 85 6.72 457 789 121.69 -78.97 -8.55 11.61 
标准 关 0.37 265 2.51 116 25 24 1.77 97 212 39.53 7.39 1.50 6.95 


定 的 水 力 联系 。 河 水 TDS 含量 变化 浮动 小 ,平均 值 
为 245 mg + 工 -一 , 高 于 世界 河流 平均 值 (115 mg - 
LUH ,由 于 河流 搬运 距离 和 流 经 时 间 较 长 , 且 处 
于 下 游 段 ,所 以 TDS 含量 相对 较 高 。 而 克 鲁 伦 河 两 
岸 井 水 中 TDS 含量 变化 范围 为 316 ~ 1 246 mg - 
Lo! , 井 水 的 各 离子 浓度 变化 范围 与 标准 差 均 大 , 表 
明 地 下 水 水 化 学 组 成 有 所 差异 。 其 中 克 鲁 伦 河 沿岸 
井 水 上 -浓度 变化 范围 为 0.09 ~ 6.72 mg + L7, Æ 
均值 为 2.12 mg L ,已 超出 《生活 饮用 水 卫生 标 
ME) ( GB/T14848—2017 ) 中 饮用 水 的 氢化 物 限 值 
1.0 mg * 上 ,所 以 克 和 鲁 伦 河沿 岸 周 边 地 下 水 水 质 面 
临 严峻 问题 。 
2.2 水 化 学 类 型 

Durov 图 在 水 化 学 类 型 分 析 过 程 中 ,能 较 好 地 
示 不 同 离子 的 相对 质量 浓度 ,并 可 进行 水 化 学 分 
类 和 水 文 地 球 化 学 规律 分 析 。 如 图 2 所 示 , 克 和 鲁 伦 


< 


上 ,其 变化 范围 为 215 ~252 mg ' 工 ”, 平 均值 为 228 
mg ' 工 ,与 我 国 帘 野 河 的 水 化 学 类 型 相似 5 。 地 
下 水 水 化 学 类 型 为 Na - Cl, Ca - Na - HCO, , HCO; 
是 地 下 水 最 主要 的 阴离子 组 成 , 占 阴 离子 总 摩尔 数 
的 46 % ,其 变化 范围 为 122 ~789 mg . L, PHE 
为 440 mg . 工 ” ,其 次 是 Cl ,变化 范围 为 52 ~ 457 
mg + Lo! ,平均 值 为 191 mg - L-!。 相 对 于 地 下 水 而 
言 , 河 水 pH 变化 范围 为 8.32 ~8.66; 河 水 TDS 变化 
范围 为 237 ~270 mg - L ,河水 pH 与 TDS 指标 均 
比 地 下 水 稳定 。 同 时 Durov 图 中 克 和 鲁 伦 河 周边 地 下 
水 分 布 散 乱 .差异 显著 ,指示 地 下 水 可 能 受 不 同 水 化 
学 机 制作 用 。 
2.3 水 体毛 离子 分 布 特征 及 来 源 

化 学 元 素 进 入 地 下 水 系统 并 在 其 中 运 移 是 由 
特定 的 水 文 地 球 化 学 环境 决定 的 ,因此 水 化 学 特 
征 制 约 着 氟 的 迁移 和 富 集 ,水 化 学 成 分 不 同 , 氟 含 


河水 化 学 类 型 为 Na - Ca - HCO, , HCO; 是 河水 最 
主要 的 阴离子 组 成 , 占 阴 离子 总 摩尔 数 的 70% 以 
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河水 
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图 2 克 鲁 伦 河流 域 下 游 水 体 主要 离子 Durov 图 


Fig.2 Durov main ion water downstream Kherlen Basin plan 


量 亦 不 同 。 研 究 区 中 HCO; 作为 地 下 水 中 的 主要 
阴离子 ,对 水 化 学 环境 有 着 重要 的 影响 ,一 般 情 况 
下 , 氟 在 碱 性 环境 中 以 氟 离 子 形式 存在 ;在 酸性 环 
境 中 则 以 络 合 物 酸根 的 形式 存在 。 由 图 3 可 
知 ,HCO; 含量 与 了 -含量 呈正 相关 关系 , 随 着 
HCO, 含量 的 升 高 ,F 的 含量 也 随 之 增 大 。 随 着 
水 中 HCO, 增多 , 碱 性 增强 ,Ca Mg 等 离子 与 
OH 形成 沉淀 ,进而 使 水 中 的 气 离 子 含量 升 高 。 
此 外 ,Na*《Ca 比值 的 增 大 ,F- 含量 呈 升 高 的 趋 
势 ,说 明 地 下 水 中 的 Na 含量 增多 ,Ca .Mg 含 
量 减 少 ,水 中 可 与 8 生成 沉淀 减少 ,所 以 导致 水 
中 氟 离 子 含 量 升 高 ,反之 亦 然 。 

通过 对 克 鲁 伦 河 流域 下 游 水 体 中 的 氟 离 子 
Kriging 搬 值 ,得 到 图 4。 可 以 看 出 区 内 大 多 数 地 方 
F 浓度 较 高 且 超 出 国家 饮用 水 标准 ,总 体 上 研究 区 
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MATH HCO; ,Na* /Ca ' 含量 关系 图 


Fig.3 Relation diagram of fluorine ions with HCO; and Na*/Ca’* content 
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图 4 克 鲁 伦 河流 域 下 游 水 体 氟 离子 分 布 


Fig.4 Distribution of fluorine ion water of downstream Kherlen Basin 


水 体 F 从 阿 敦 楚 鲁 至 入 湖 口 处 经 历 了 浓度 增 大 \ 减 
小 再 增 大 的 过 程 , 在 杭 乌 拉 附 近 的 G14 、 蓝 弃 庙 G17 
和 西 庙 G3 处 ,F 浓度 达到 极 大 值 ,浓度 分 别 为 : 
6.72 mg: L! 4.97 mg > L! 2.76 mg + Lo, AM 
IRAE , He SS HY RL ,地 层 央 性 为 含 氟 量 较 低 
的 呼 查 山 组 与 大 磨 拐 河 组 砂岩 ,地 势 陡 峭 , 使 得 地 下 
水 径流 相对 较 快 ,水 一 岩 之 间 的 相互 作用 不 充分 , 因 
此 形成 低 气 区 ;而 高 气 区 多 处 在 河谷 阶地 和 平原 区 ， 
地 势 平 坦 , 地 下 水 流动 相对 缓慢 ,水 一 岩 之 间 的 相互 
作用 较 充 分 。 同 时 ,在 表 1 中 发 现 , 克 和 鲁 伦 河水 样 中 
的 了 浓度 变化 为 1.22 ~1.46 mg ' 工 ” ,平均 值 为 
1.33 mg ' 工 ” ,含量 显著 较 高 ,说明 下 富 集 范围 较 
广 并 非 简单 的 局 部 污染 ,可 能 与 沿岸 熟 皮 厂 和 硝 矿 
主要 排放 的 污染 物 是 毛毛、 农药、 毒物 污染 以 氢化 


Oy Fi AG PB A TIN AR LL ES RETR 
ERAP , FERID BAG (CaF, ) 含 量 较 高 对 成 
矿 元 素 的 运 移 富 集 是 有 利 条 件 , 而 在 阿 敦 楚 鲁 西部 
与 杭 乌 拉 东 部 均 有 大 规模 的 采矿 区 。 此 外 ,流域 内 
火山 口 遗 迹 较 多 ,而 世界 火山 分 布 与 地 方 性 氟 中 毒 
病 区 形 影 相 随 ” 。 克 鲁 伦 河 下 游 跨 界 含水 层 地 下 
水 沿 着 东西 方向 随 着 经 度 升 高 水 质 逐 渐变 差 , 其 中 
在 含水 层 东 北部 地 区 出 现 大 面积 影响 生命 异常 的 氢 
化 物 。 因 此 研究 区 内 水 体 F- 含量 的 超标 所 导致 
的 地 方 性 氟 中 毒 事件 ,原因 是 多 方面 的 ,虽然 下 污 
染 更 多 的 是 基于 综合 的 水 文 地 质 条 件 基础 上 的 自然 
现象 ,但 人 类 在 生产 生活 中 未 经 处 理 的 或 者 处 理 不 
好 的 废水 排放 到 环境 中 则 是 一 种 基本 污染 类 型 , 它 
恶化 了 水 质 。, 加 之 矿产 资源 丰富 ,人 类 在 开采 矿产 
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图 5 克 和 鲁 伦 河 下 游 河水 与 地 下 水 3 


要 离子 和 氧 氧 同位 素 空间 分 布 


Fig.5 Spatial distribution of major ions and oxygen isotopes of downstream Kherlen River and groundwater 


的 同时 也 造成 地 下 水 水 质 负 面 的 影响 。 
2.4 主要 离子 和 和 氢 氧 同位 素 空 间 分 布 特征 

元 和 鲁 伦 河 下 游 河 水 、 地 下 水 主要 阳离子 Na 、 
Ca BARS Cl” `.HCO;， 和 和 氧 氧 同位 素 空间 分 布 见 
图 5 ,河水 阴阳 离子 浓度 随 沿 程 变化 微弱 不 显著 ,其 
中 主要 阴离子 HCO, 在 R4 RS 处 有 较 明 显 的 升 高 ， 
其 原因 主要 与 区 内 所 分 布 的 花 岗 宕 、 变 质 岩 和 碳酸 


Eh ALK ,花岗岩 质地 坚硬 , 较 难 被 风化 作用 侵 伺 ， 
而 碳酸 盐 岩 石 在 常年 径流 冲刷 作用 下 较 易 释放 出 
Ca’* .Mg HCO; 等 离子 ,此 外 ,参考 地 质 资料 
发 现 碳 酸 盐 可 溶 岩 的 出 露 主 要 集中 在 该 段 , 所 以 导 
致 克 鲁 伦 河 下 游 主要 离子 含量 有 所 不 同 。 克 和 鲁 伦 河 
下 游 河 水 氧 氧 同位 素 空间 分 布 特征 基本 一 致 ,河水 
氧 氧 同位 素 变化 范围 分 别 为 -66. 64%o ~ -62.94%o 


tó Wwy 


和 -5.75%o ~ -4.90%o。 河 水 氨 氧 同位 素 从 阿 敦 楚 
鲁 至 入 湖 口 处 有 明显 的 富 集 ,但 总 体 变 化 幅度 较 小 ， 
说 明 克 鲁 伦 河 在 该 段 处 有 较 稳 定 的 补给 源 。 

相 较 于 河水 而 言 , 克 鲁 伦 河 两 岸 周 边 地 下 水 水 
化 学 特征 在 组 成 类 型 和 空间 分 布 上 都 较 河 水 复杂 。 
地 下 水 中 的 HCO, .Cl 空间 分 布 与 Na 基本 相似 ， 
均 经 历 了 一 个 浓度 由 高 至 低 再 升 高 的 过 程 , 且 涨幅 
处 位 于 碳酸 盐 可 溶 千 的 出 露 段 。 沿 克 鲁 伦 河 方 向 ， 
虽然 克 鲁 伦 河南 北 两 岸 地 下 水 取样 点 分 布 不 均 ,但 
从 地 下 水 主要 离子 浓度 分 布 上 可 以 看 出 ,南岸 地 下 
水 离子 含量 总 体 上 高 于 北岸 ,同时 ,在 现场 所 测 得 
TDS .pH , 盐 度 等 水 体 常 规 指标 发 现 ,北岸 地 下 水 水 
质 显 著 优 于 南岸 ,这 也 是 区 内 沿 克 鲁 伦 河 流域 ,北岸 
人 口 与 居民 点 多 于 南岸 的 原因 。 克 和 鲁 伦 河 下 游 地 下 
水 氧 氧 同位 素 空间 分 布 特征 基本 一 致 ,地 下 水 氧 氧 
同位 素 变化 范围 分 别 为 - 102. 85%o ~ -78. 97%0 Fl 
-14.06%o ~ -8.55%o。 研 究 区 内 地 下 水 氨 氧 同位 
素 显 著 贫 于 河水 ,指示 地 下 水 可 能 是 克 鲁 伦 河 的 主 
要 补给 来 源 , 且 沿 河水 流向 方向 ,地 下 水 毛 氧 同位 素 
有 富 集 的 趋势 ,在 入 湖 口 处 附近 ,同位素 富 集 作 用 最 
为 显著 。 
2.5 水 体 氢 氧 同位 素 关 系 

根据 克 鲁 伦 河 下 游 地 下 水 与 河水 氨 氧 同位 素 关 
系 (图 6) 看 出 ,地 下 水 的 6D 和 520 KBR EHS 
EIK E ,说 明 各 水 体 的 主要 水 源 来 自 于 大 
气 降 水 , 且 没 有 发 生 荧 发 分 饮 。 克 和 鲁 伦 河 下 游 含 水 
层 主要 发 育 有 孔隙 水 与 裂隙 水 ,孔隙 水 主要 分 布 在 
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图 6 ， 克 和 鲁 伦 河 下 游 地 下 水 与 河水 氨 氧 同位 素 关 系 


Fig.6 Kherlen downstream groundwater and river 


water isotopic relations 


山 间 谷地 河谷 洼地 等 第 四 系 松 散 沉积 物 含水 层 中 ; 
基 岩 裂隙 水 赋 存 于 不 同时 期 侵入 岩 、 火 成 岩 及 变质 
岩 的 裂隙 中 ,在 山地 丘陵 区 ,裂隙 比较 发 育 、 岩 石 破 
碎 、 易 接受 大 气 降 水 补给 .人 渗 条 件 好 己 ] 。 河 水 的 
6D Fil 5° O 处 于 克 和 鲁 伦 河 降 水 线 下 方 ,同时 河水 中 
的 5D 和 6"0 值 相 比 地 下 水 而 言 更 加 稳定 与 富 集 ， 
说 明 河 床 宽阔 流速 缓慢 的 克 鲁 伦 河 下 游 段 易 使 河 
水 受到 强烈 莹 发 作用 的 影响 ,导致 同位 素 过度 分 馏 ， 
与 克 和 鲁 伦 河 地 处 半 干 旱地 区 的 事实 相符 。 

比较 研究 区 内 的 地 下 水 数据 ,对 氢 氧 同位 素 回 
归 拟 合 ,得 出 相应 的 地 下 水 蒸发 线 ( 图 6) ,可 以 看 出 
河水 样 与 地 下 水 样 显著 区 分 为 两 组 ,并 均匀 的 分 布 
在 地 下 水 莹 发 线 上 ,表明 河水 与 地 下 水 具有 相同 水 
源 的 特征 ,而 落 在 该 蒸发 线 不 同 部 位 的 水 样 则 反映 
了 它们 遭受 不 平衡 蒸发 程度 的 差异 。 同 时 ,也 进 一 
步 的 指示 出 除了 大 气 降水 是 该 研究 区 水 体 的 主要 补 
给 外 ,地 下 水 也 是 克 鲁 伦 河 的 主要 补给 源 ,与 上 述 地 
下 水 .河水 的 氢 氧 同位 素 空 间 分 布 所 指示 的 信息 一 
致 。 编 号 为 G3 的 地 下 水 水 样 明显 的 较 其 他 井 水 水 
样 富 集 同位 素 , 且 显著 偏离 地 下 水 蒸发 线 。 参 考区 
域 水 文 地 质 资料 发 现 , 克 鲁 伦 河 谷底 地 带 主 要 分 布 
第 四 系 松散 沉积 物 ,成 为 区 内 地 下 水 的 排泄 区 , 克 重 
伦 河 则 是 盆地 地 下 水 排泄 的 重要 通道 。 而 G3 所 在 
的 西 庙 附 近 为 一 个 完整 独立 的 水 文 地 质 单元 。 地 下 
水 在 接受 大 气 降水 补给 的 同时 ,从 低 山 丘陵 区 流 经 
山 前 倾斜 平原 直至 平原 区 向 湖泊 或 沼泽 湿地 排泄 。 
地 下 水 运动 过 程 中 ,强烈 的 蒸发 作用 亦 是 地 下 水 的 
主要 排泄 方式 之 一 ,因此 G3 附近 的 同位 素 大 小 为 
区 内 地 下 水 氧 氧 同位 素 极 大 值 。 
2.6 和 气 盈 余 的 分 布 及 其 环境 意义 

气 盆 余 “d” 作 为 研究 地 下 水 补给 来 源 的 一 个 重 
要 指标 ,能 有 效 指示 地 下 水 环境 特征 '"] 。 当 水 体 受 
到 强烈 燕 发 时 ,发 生动 力 同位 素 分 馏 效 应 ,导致 气 盘 
REFE , 当 水 体 渗 入 地 下 后 ,其 不 同 氢 氧 同位 
素 组 成 ,通过 混合 .交换 ,将 趋 于 一 个 平均 同位 素 组 
成 。 如 果 地 下 水 在 缓慢 径流 过 程 中 , 受 动力 学 影响 
的 蔡 发 作用 再 次 活跃 起 来 ,“qd” 值 将 变 得 更 低 ,甚至 
为 负 , 而 水 中 的 盐分 将 变 得 更 高 ,两 者 成 负 相 关 , 这 
对 再 度 燕 发 的 地 下 水 尤为 典型 全 。 克 鲁 伦 河 下 游 
河水 气 盈 余 值 为 -25. 41%o ~ -20.56%o, 平 均值 为 
-22.99%o; 地 下 水 为 -14.31%o ~ 11. 61%o ,平均 值 
为 3.63%o。 河 水 中 的 气 鳃 余 偏 负 程 度 最 大 ,而 全 球 
降水 中 过 量 气 值 为 10%o, 进 一 步 说明 河 水 的 蒸发 最 
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图 7 克 鲁 伦 河 下 游 地 下 水 KMAR TDS 关系 


Fig.7 Correlation of deuterium excess and TDS in groundwater 
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and river water of downstream Kherlen River 


为 强烈 。 观 察 图 7 发 现 ,河水 样 TDS 变化 较 稳 定 ， 
而 河水 气 锰 余 在 R4 点 接近 新 巴尔 虎 右 族 附近 时 被 
显著 区 分 为 两 组 ,一 组 呈 纵 向 分 布 , 男 一 组 呈 横 向 分 
布 。 说 明 沿 河水 流动 方 咎 直至 入 湖 过 程 中 ,河水 的 
蔡 发 强度 逐渐 变 强 ,在 进入 新 巴尔 虎 右 旋 附 近 后 使 
得 同位 素 分 饮 作 用 加 剧 。 区 内 海拔 变化 500 ~ 800 
m, 山 脉 走向 大 致 呈 北 东 一 西南 向 ,地 貌 形态 包括 高 
原 、 丘 陵 、 沙 丘 \ 低 地 。 同 时 ,河水 气 鳃 余 在 R4 处 开 
始 进 入 密集 的 人 类 生活 区 ,前 后 河水 样 的 氛 盘 余 未 
出 现 明显 的 衔接 平缓 的 变化 趋势 ,而 被 显著 区 分 。 
说 明 克 和 鲁 伦 河水 蒸发 作用 除 受 地 形 地 貌 等 自然 因素 
控制 外 ,人 类 活动 因素 也 是 重要 影响 之 一 。 

图 7 中 克 鲁 伦 河 周边 地 下 水 的 TDS 基本 随和 气 
ARIWA K ,两 者 呈 负 相关 , 且 TDS 空间 差 
异 明显 .变化 范围 显著 ,推测 强烈 的 蒸发 作用 是 导致 
地 下 水 盐 化 的 重要 机 制 。 实 地 取样 中 发 现 区 内 除 有 
大 河 克 鲁 伦 河 外 ,地 表 径 流 不 发 达 , 文 流 甚 少 。 在 面 
积 广阔 .连绵 起 伏 的 丘陵 区 内 ,散布 有 规模 不 同形 
状 不 一 的 封闭 洼地 , 当地 俗称 泡子 。 在 一 些 规模 较 
大 的 封闭 洼地 中 ,有 的 被 张 性 断层 含水 带 所 连接 和 
沟通 ,其 潜水 径流 畅通 ,多 形成 低 矿 化 度 淡 水 ,此 类 
洼地 以 克 鲁 伦 河北 部 丘陵 区 最 多 ;而 在 没有 地 下 水 
排泄 通道 的 大 型 封闭 洼地 ,底部 常 有 数量 不 大 的 风 
化 裂隙 水 ,其 排泄 途径 只 能 依靠 蒸发 ,盐分 逐年 积累 
形成 盐水 盆地 。 此 外 ,散布 区 内 有 不 少 椭圆 形 的 洼 
地 ,旱季 时 干枯 无 水 ,雨季 时 则 成 为 季节 性 的 湿地 ， 
有 利于 渗入 补给 地 下 水 。 从 图 7 发 现 ,C2 .G3 点 处 
地 下 水 的 气 表 余 明显 偏 负 ,分 别 为 - 10. 58%o、 
-14.31%o, 接 近 巴 丹 吉 林 沙 漠 地 下 水 的 平均 气 鳃 余 
IË - 15. 707%”! , 较 负 的 气 鳃 余 则 揭示 其 可 能 存在 
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二 次 蒸发。 由 于 G2、G3 主要 分 布 在 阿尔 山 牧场 一 
带 , 其 地 形 为 殉 鲁 伦 河谷 平原 区 。 地 势 平坦 ,地 下 水 
径流 缓慢 ,并 接受 强烈 的 蒸发 ,循环 作用 不 显著 ,使 
其 同位 素 强烈 富 集 ,加 之 地 下 水 易于 聚集 ,从 而 使 地 
下 水 中 化 学 成 份 发 生变 化 ,盐分 增高 。G3 附近 的 完 
整 独立 水 文 地 质 单 元 广泛 分 布 有 中 生 界 火山 知 及 华 
力 西 期 花岗岩 、 中 生 界 碎 悄 宕 ,由 于 受 地 质 构 造 的 影 
Ml ,断裂 相当 发 育 , 同 时 次 生 裂 隙 也 十 分 发 育 ,为 基 
岩 裂 隙 水 的 赋 存 和 运动 提供 了 有 利 条 件 。 根 据 钻 孔 
资料 ,岩石 风化 带 深 度 可 达 40 ~ 60 m, 是 地 下 水 赋 
存 的 良好 空间 。 


3 结论 


(1) 通过 对 克 和 鲁 伦 河流 域 下 游 河水 与 地 下 水 的 
主要 离子 组 成 和 氢 氧 同位 素 的 系统 研究 ,表明 该 区 
域 河水 的 水 化 学 类 型 主要 为 Na - Ca - HCO, 型 ， 
HCO; 占 阴离子 总 摩尔 数 的 70% 以 上 ;地 下 水 水 化 
学 类 型 为 Na - Cl Ca - Na - HCO, , HCO; 亦 是 地 下 
水 最 主要 的 阴离子 组 成 。 沿 河水 流向 方向 ,地 下 水 
氧 氧 同位 素 有 明显 富 集 趋势 ,其 主要 阴阳 离子 均 经 
历 了 一 个 浓度 由 高 至 低 再 升 高 的 过 程 , 旦 涨幅 处 位 
于 碳酸 盐 可 溶 岩 的 出 露 段 。 

(2) 人 研究 区 内 河水 主要 离子 浓度 与 氧 氧 同位 素 
空间 分 布 特征 显著 较 地 下 水 稳定 、 空 间 差异 小 。 克 
鲁 伦 河 下 游 南 岸 地 下 水 离子 含量 总 体高 于 北岸 ,各 
指标 显示 南岸 水 质 较 差 于 北岸 ,北岸 更 适合 人 类 生 
产生 活 。 受 自然 因素 与 人 类 活动 影响 ,流域 内 部 分 
地 下 水 下 含量 严重 超标 , 井 水 下 浓度 变化 范围 为 
0.09 ~6.72 mg '. 工 -1! ,平均 值 达 2.12 mg . 工 -1。 

(3) 克 鲁 伦 河 下 游 河水 与 地 下 水 的 氧 氧 同位 素 
关系 指示 大 气 降 水 是 该 流域 的 补给 源 外 ,地 下 水 也 
是 克 和 鲁 伦 河 的 主要 补给 源 。 气 鲁 余 变化 指示 河水 的 
区 发 分 饮 程 度 显著 强 于 地 下 水 , 除 流 域内 水 体 蒸 发 
强度 主要 受 地 质地 貌 影响 外 ,人 类 活动 对 河水 气 鳃 
余 的 影响 显著 于 周边 地 下 水 。G3 点 所 在 的 西 庙 为 
一 个 完整 独立 的 水 文 地 质 单元 ,其 表现 出 的 水 化 学 
与 氧 氧 同位 素 特 征 均 异 于 其 他 采样 点 。 
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Hydrochemical and hydrogen and oxygen isotopic characteristics 
of water in the low reach of Kherlen River 


HAN Zhi-ming, JIA Ke-li, SHI Xiao-hong,SUN Biao, YANG Fang, WU Qi-hui 
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010018 , Inner Mongolia, China) 


Abstract; The Kherlen River is the main river flowing into Hulun Lake, the largest lake in the north of China, 
and it is located in Hulun Buir Grassland as a typical grassland river. The Kherlen River originates from the south of 
Kent Mountain in Mongolia and flows from west to east. The Kherlen River has a total length of 1 264 km, with 
206.44 km in China, and it has a total drainage area of 7 153 km’. Combining with the regional hydrogeological da- 
ta,the characteristics of the hydrochemistry and hydrogen and oxygen isotopes of the main ions in the river water 
and underground water in the low reach of Kherlen River were analyzed with the Durov diagram, spatial interpolation 
and statistical analysis method. The results show that the hydrochemical types of the river water are mainly Na ~ Ca 
— HCO, type, and the hydrochemical types of underground water are Na =- Cl and Ca — Na - HCO. The spatial dis- 
tribution characteristics of the main ion concentration and hydrogen and oxygen isotope in the Kherlen River water 
are more stable than the groundwater, and the spatial difference is small. Hydrogen and oxygen isotope relationship 
indicates the groundwater and surface water were mainly supplied by the precipitation , while the groundwater is the 
main supply source of Kherlen River. The variation of deuterium surplus reveals that the evaporation and fractiona- 
tion degree of the Kherlen River is stronger than that of the groundwater. Besides the water evaporation of the basin 
is mainly influenced by the geology and geomorphology of the region, the influence of the human activities on the 
river water is much stronger than that on the groundwater. The West Temple at the G3 point is a complete and inde- 
pendent hydrogeological unit, where the characteristics of hydrochemistry and hydrogen and oxygen isotopes are dif- 
ferent from other groundwater. The Fl-content of some groundwater in the basin exceeds certain limits, which is 
caused partially by the human activities to a certain degree but is mainly a naturel result of the comprehensive 
hydrogeological conditions. This becomes a serious threat to human survival, and the local authorities should pay 
more attention to this issue and take action to avoid the recurrence of fluorosis. 


Key words: Kherlen River; groundwater; hydrochemistry ; hydrogen and oxygen isotopes; deuterium excess 


